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界面改性对聚丙烯-玻璃纤维复合材料
力学性能影响

黄云刚, 黄维龙, 洪浩群* , 张海燕* 
 

( 广东工业大学　 材料与能源学院，广州 510000 )

摘    要 ：聚合物的填充改性及共混改性是通用塑料高性能化的重要方法。界面相容性是聚合物改性通常遇到

的问题，如何提高复合材料界面相容性以及探索界面相容性和泊松比相关性仍然是聚合物改性重要的话题。

采用固相法制备三元单体接枝聚丙烯 (GPP)，与玻璃纤维和聚丙烯共混制备聚丙烯-玻璃纤维 (PP-GF) 复合材

料。采用视频引伸计、差示扫描量热法、扫描电镜、红外光谱、动态流变测试、万能拉力试验等分析测试方

法表征复合材料的结构与性能。结果表明，GPP 的加入提高 PP-GF 复合材料界面强度。随着 GPP 增加，储

能模量 (G') 和损耗模量 (G'') 都在增加，G'增加的幅度大于 G''，因此复合材料体系表现出弹性行为要明显大

于粘性行为。添加 7wt%GPP 的 PP-GF 复合材料力学性能最佳，通过 Cole-Cole 曲线得到了验证。红外光谱

和扫描电镜结果表明，GPP 和玻璃纤维形成了界面层，改善了树脂与玻璃纤维界面相容性，提高了玻璃纤维

在聚丙烯中应力传递。GPP 作为 PP-GF 复合材料提高界面相容性改性剂，PP-GF 复合材料拉伸时形成了更大

的横向应变，且泊松比变小，提高了复合材料的力学性能。
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Abstract： The  filling  modification  and  blending  modification  of  polymers  were  important  methods  for  the  high

performance of general plastics. Interfacial compatibility was a common problem in polymer modification. How to

improve  the  interfacial  compatibility  of  composites  and  explore  the  correlation  between  interfacial  compatibility

and Poisson's ratio are still important topics in polymer modification. Ternary monomer graft polypropylene (GPP)

was  prepared  by  solid  phase  method  and  blended  with  glass  fiber  and  polypropylene  to  prepare  polypropylene/

glass fiber composites.  The structure and properties of  the composites were characterized by video extensometer,

differential  scanning  calorimetry,  scanning  electron  microscopy,  infrared  spectroscopy,  dynamic  rheological  test

and universal tensile test. The results show that the addition of GPP compatibilizer improve the interfacial strength

of polypropylene-glass fiber composites. With the increase of GPP compatibilizer, the storage modulus (G') and loss

modulus (G'') are both increasing, and the increase of G' is greater than that of G''. Therefore, the elastic behavior of

the  composite  system  is  significantly  greater  than  that  of  the  viscous  behavior.  The  mechanical  properties  of

polypropylene-glass  fiber  composite  with  7wt%  GPP  are  the  best,  which  was  verified  by  Cole-Cole  curve.  The  re- 
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sults of infrared spectroscopy and scanning electron microscopy show that the GPP compatibilizer form an interfa-

cial layer with the glass fiber, which improve the interfacial compatibility between the resin and the glass fiber and

enhance the stress transfer of the glass fiber in the polypropylene matrix. GPP was used as a modifier to improve the

interfacial compatibility of PP-GF composites. As a modifier to improve the interfacial compatibility of PP-GF com-

posites,  larger  transverse  strain  and smaller  Poisson's  ratio  are  formed during the tensile  process,  which improve

the mechanical properties of the composites.

Keywords：  glass  fiber；polypropylene；compatibilizer；poisson's  ratio； interfacial  modification； lateral  strain；

polymer modification
 

聚丙烯 (PP) 是一种非常有应用前景的通用高

分子材料，通过添加各种填料与 PP 复合是 PP 等

通用高分子高性能化、降低成本和拓展应用领域

的主要方法之一。但填料与 PP 的界面相容性较

差，影响填料在基体中分散，限制聚丙烯基复合

材料综合性能的提高。增强填料与 PP 之间的界

面相互作用，是改善填料与 PP 的界面相容性，

提高聚丙烯基复合材料力学性能的关键 [1-2]。添加

界面相容剂是有效改善聚合物基复合材料界面相

容性的主要方法 [3-12]。

常用的界面相容剂有马来酸酐接枝聚丙烯

(PP-g-MAH)。添加 PP-g-MAH 可以提高填料和基

体树脂的界面粘结性能 [8-9]，增强填料在 PP 中的

分散，促进 PP 的异相成核结晶，提高聚丙烯复

合材料的力学性能 [10-12]。对于亲水性较强的填料，

采用 PP-g-MAH 是改善填料与 PP 等憎水性聚合物

的界面相容性的有效手段 [3-4]。Agarwal 等 [3-4] 为了

提高 PP/剑麻纤维 (SiF)/纤维素纳米晶 (CNC) 复合

材料的力学性能，采用 PP-g-MAH 作为相容剂，

改善了填料在基体分散性，从而有效提高 PP/SiF

复合材料的力学性能。对于亲水性较弱的填料，

表面处理与 PP-g-MAH 相结合的方式也取得良好

的效果 [5-6]，例如将石墨表面处理与 PP-g-MAH 相

结合能有效提高尼龙/聚丙烯/石墨纳米复合材料

的力学性能 [5]。

但 PP-g-MAH 对 PP-GF 复合材料性能提升有

限，性能稳定性不高，而且 PP-g-MAH 的接枝率

较低，难以赋予界面良好的应变能力，且 PP-g-

MAH 在复合材料界面处的粘结形态不易表征。需

要开发更高效、更稳定以及具有一定应变能力的

界面相容剂。

另一方面，目前所研究的界面相容剂对聚丙

烯复合材料力学性能的影响主要针对拉伸性能、

弯曲性能和冲击性能，对泊松比的研究较少。

泊松比是一种基本的应变特性，它将产生的

横向应变与施加的轴向应变联系起来，复合材料

弹性应变快速积累产生泊松比，虽然这个理论上

可以是负的，但大多数材料难以实现负泊松比。

负泊松比可以赋予复合材料优异的抗冲击性能，

在膨胀结构中已经观察到负值 [13-18]。水泥基聚合

物通过结构设计具有一定的负泊松比特性，对水

泥砂浆复合材料实现了消除分层和降低脆性的目

的 [19]。杨霞等 [20] 制备出具有负泊松比效应的聚烯

烃共混物，通过微观结构观察证明了是由于内部

发生了空化作用。

目前对复合材料界面相容性的研究已经非常

广泛，但对聚丙烯复合材料界面相容性与泊松比

的关系的研究鲜有报道。本论文采用固相法合成

三单体相容剂作为界面改性剂，研究界面相容性

和 PP-GF 复合材料力学性能关系，通过观察横向

应变和泊松比，为今后探究泊松比分析复合材料

力学性能提供一定方向。 

1    实验部分 

1. 1    原材料

主要实验材料如表 1 所示。 

1. 2    三元单体接枝聚丙烯 (GPP) 的合成与表征

通过固相法制备三元单体接枝聚丙烯，反应

过程如图 1 所示。将少量的二甲苯用作聚丙烯的

溶胀剂，增加反应单体对聚丙烯的渗透性。再按

比例加入一定量的马来酸酐 (MAH)、丙烯酸丁酯

(BA) 和甲基丙烯酸甲酯 (MMA)，搅拌反应 0.5 h，

其目的是让三种单体渗透聚丙烯中，接着过氧化

二异丙苯 (DCP) 引发聚丙烯反应。在搅拌下于

128℃ 进行反应 3.5 h，用二甲苯抽提 12 h，以去

除未反应的单体，并将反应物在烘箱中于 90℃ 干

燥 24 h 备用，用作制备聚丙烯-玻璃纤维复合材料

的界面改性剂。提纯后的 GPP 和参照样 PP013

(CPP) 的 红 外 光 谱 结 构 如 图 2 所 示 ， 分 别 在

1 728 cm−1、1 782 cm−1 和 1 854 cm−1 处出现红外光

谱峰，通过基团识别可以发现是聚丙烯上接枝的

马来酸酐、丙烯酸丁酯和甲基丙烯酸甲酯。因此，
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聚丙烯和三种反应单体之间的接枝共聚是成功的。

红外光谱定量分析是表征单体接枝率的有效方法，

该单体接枝率与其官能团在 FTIR 图谱上峰面积成

正比 [21]。陈淼灿等 [22] 采用红外光谱测试马来酸酐

在聚丙烯上的接枝率，通过滴定法拟合出了红外

定量校准曲线，拟合曲线为 Y=0.14413+1.57244X；

Y 表示马来酸酐接枝红外谱图峰面积与聚丙烯特

征红外谱图峰面积的比值。根据图 2 通过官能团

红外谱图峰获得的积分，最后计算 GPP 中三元单

体 接 枝 比 为 GMAH∶GMMA∶GBA=1.3∶1.44∶1， 由

此可以看到 MMA 在 GPP 里接枝率是最高的。
 

1. 3    聚丙烯-玻璃纤维复合材料的制备

首先将玻璃纤维在 120℃/5 h 条件下干燥，将

样品按表 2 的配方配好后在混合机中混合均匀，

接着使用长度 /直径比 L/D =  42 的挤出机生产

(图 3)。设定挤出机温度为 200~210℃，挤出机螺

杆速度为 120 r/min。随后挤出在冷却水槽中冷却

造粒，并在 95℃ 的烘箱中干燥 4 h。其中第二阶
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图 1    三元单体接枝聚丙烯 (GPP) 制备过程

Fig. 1    Preparation process of ternary monomer graft polypropylene (GPP)
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图 2    GPP 和聚丙烯 013 (CPP) 的 FTIR 图谱

Fig. 2    FTIR spectra of GPP and polypropylene 013 (CPP)
 

 

表 1    主要实验材料

Table 1    Experimental materials 
Raw materials Grade Production company

Polypropylene (PP) 013 Maoming Petro-Chemical Shihua Co., Ltd.
Maleic anhydride (MAH) AR Shanghai Macklin Biochemical Co., Ltd.
Methyl methacrylate (MMA) AR Shanghai Macklin Biochemical Co., Ltd.
Butyl acrylate (BA) AR Shanghai Macklin Biochemical Co., Ltd.
Xylene AR Tianjin Damao Chemical Reagent Factory
Short glass fibre (SGF) ECS 10-3 Taiwan Fiberglass Co., Ltd.
Dicumyl peroxide (DCP) AR Tianjin Damao Chemical Reagent Factory
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段将聚丙烯复合材料样品在前端以 220℃，中间

210℃ 和后端 200℃ 的温度条件下注塑成型。注射

速率为 55 mm/s，并且将样品在注射模具中的冷

却时间设置为 10 s。样品如图 4 所示，拉伸试样

按照尺寸 150 mm×10 mm×4 mm 制备，弯曲试样

按照尺寸 80 mm×10 mm×4 mm 制备，和简支梁无

缺口试样按照 80 mm×10 mm×4 mm 制备。 

1. 4    测试与表征 

1.4.1    差示扫描量热测试

使用梅特勒-托利多 DSC3 进行差示扫描量热

分析。将样品在氮气气氛下以 10℃/min 的速率从

室温加热至 205℃，并保持 5 min 消除任何残余应

力。在第二阶段，将样品以 10℃/min 的冷却速率

冷却至室温。第三阶段将样品以 10℃/min 升温

至 210℃。第二阶段放热峰的最高温度被认为是

复合材料的结晶温度 (Tc)。第三阶段将吸收峰的

最高温度作为复合材料的熔融温度 (Tm)。 

1.4.2    PP-GF 复合材料的机械性能测试

使用 SAAS(型号 EUT4104) 万能拉力试验机进

行拉伸测试，拉伸速率为 50 mm/min，测试方法

执行 ISO527 标准 [23]。弯曲强度和弯曲模量其称重

传感器的能力为 10 kN，十字头速度为 2 mm/min，

测试方法执行 ISO178 标准 [24]。用 HIT-2492 型 (承

德金建检测仪器有限公司 ) 冲击试验机进行简支

梁冲击强度试验，测试方法执行 ISO179 标准 [25]，

摆锤冲击能 2.75 J。对于每种配方下的每种性能，

至少要进行 5 次重复测试。 

1.4.3    聚丙烯复合材料界面粘结强度与相容性的

表征

Turcsanyi 等 [26] 提出下式来表示复合材料的拉

伸强度与材料组成依赖性的关系:

σ = γnσ0
1−φ

1+2.5φ
exp(Bφ) (1)

σ σ0

γn

其中： 和  分别表示复合材料与基体的实际强

度；γ是材料的相对伸长值；n 是基体材料的应

变硬化指数；B 是填料的所能承受载荷的能力，

与界面粘结强度相关；φ代表填充料在复合材料

中所占的体积分数。当变形较小时， 可以忽略

不计，此时 B 与界面粘结强度相关。取对数得到

下式：

lnσT = ln
(
σ

1+2.5φ
1−φ

)
= lnσ0+Bφ (2)

其中，lnσT 与填充料的含量成线性关系，B 为斜率[27]。

因此，通过公式 (2) 可获得界面参数 B 表征 PP-

GF 复合材料的界面相容性。 

1.4.4    PP-GF 复合材料剪切流变测试表征

采用旋转流变仪 (MCR702) 测量聚丙烯复合材

料的流变特性。温度设置为 180℃，剪切应变为

1%，角频率为 1~1 000 rad/s，样品厚度为 1 mm，
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图 3    聚丙烯-玻璃纤维复合材料制备过程

Fig. 3    Preparation process of polypropylene glass fiber composites
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图 4    聚丙烯-玻璃纤维复合材料测试试样光学照片

Fig. 4    Optical photos of polypropylene-glass fiber

composite test sample
 

 

表 2    PP-GF 复合材料的配比

Table 2    Formulation of PP-GF composites 
PP/wt% Glass fiber/wt% GPP/wt%

100   0   0
  70 30   0
  69 30   1
  67 30   3
  65 30   5
  63 30   7
  61 30   9
  59 30 11
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测试 PP-GF 复合材料的复数粘度、储能模量和损

耗模量。 

1.4.5    PP-GF 复合材料界面形貌表征

采用日本株式会社日立高新技术公司的 S-

3400N-Ⅱ环境扫描电子显微镜进行对 PP-GF 复合

材料拉伸试样拉断面结构和形态进行微观形貌分

析，测试场压为 20 kV。在真空镀膜机中溅射并喷

涂金表面以增加表面导电性，在扫描电子显微镜

下观察并分析了复合材料玻璃纤维表面微观结构。 

1.4.6    PP-GF 复合材料红外光谱分析

采用 DSC3 傅里叶变换红外光谱仪进行红外

光谱分析样品，分辨率设定为 4 cm−1，扫描范围

400~4 000 cm−1。将 PP-GF 复合材料的聚丙烯用二

甲苯溶解，剩下的玻璃纤维采用 KBr 压片制样。 

1.4.7    PP-GF 复合复合材料泊松比测试

将视频引伸计 (LVE) 与 SAAS(型号 EUT4104)

万能拉力试验机进行连接，拉伸速率为 0.5 mm/min，

横向标距 8 mm，轴向标距是 80 mm，视频引伸计

可同时进行纵向、横向两种应变进行测量，实时

得到并展现试件的纵向和横向应变曲线。

LVE 是一种非接触式实时高精度应变测量系

统，它基于单独的相机及实时图像处理算法，通

过拍摄实验过程的图像，分析图像特征变化和可

动态测量试件应变变化，精准快速实现传统引伸

计的功能。 

2    结果与讨论 

2. 1    GPP 对 PP-GF 复合材料的力学性能

对于制备复合材料，合适的界面改性能提高

复合材料力学性能[2,28]。图 5 表示 GPP 添加量 0wt%

至 11wt% 的 PP-GF 复合材料试样的无缺口冲击性

能。随着 GPP 含量的增加，冲击性能先增加后下

降，添加相容剂的冲击性能比没有添加相容剂的

冲击性能在不同程度上都有所增加，说明 GPP 改

善了玻璃纤维与聚丙烯树脂的界面相容性，提高

了复合材料的防撞击能力。在制备聚丙烯复合材

料中过多的相容剂并不能提高力学性能 [29-30]。从

中可以看到添加 9wt% 相容剂时，PP-GF 复合材料

冲击性能最好，相容剂添加量超过 9wt% 后冲击

强度下降，说明过多的相容剂溢出到了界面层外，

减弱了聚丙烯分子链与分子链的相互作用，从而

导致冲击下降。

图 6 表示添加 GPP 的 PP-GF 复合材料试样的

拉伸强度和断裂伸长率。随着 GPP 的添加，拉伸

强度先增加后下降，在添加 7wt% 相容剂时拉伸

强度最大，说明相容剂有助于提高复合材料拉伸

强度，增加了玻璃纤维在聚丙烯中的应力传递，

提高了拉伸破坏能力。在相容剂大于 9wt% 后拉

伸强度趋于稳定，结果表明拉伸破坏主要是玻璃

纤维脱粘或玻璃纤维断裂引起的，GPP 添加量超

过 9wt% 后不能引起界面强度的提高。在添加

1wt% 相容剂时，断裂伸长率有较大提高，但随着

相容剂添加大于 3wt% 后，断裂伸长率在下降后

且保持了稳定，表明复合材料中相容剂在一定添

加后界面应变也趋于稳定。

图 7 为添加 GPP 的 PP-GF 复合材料试样的弯

曲强度和弯曲模量。随着 GPP 含量的增加，PP-
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图 5    GPP 质量分数对 PP-GF 复合材料无缺口冲击性能影响

Fig. 5    Effect of mass fraction of GPP on unnotched

impact properties of PP-GF composites
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图 6    GPP 质量分数对 PP-GF 复合材料拉伸强度和断裂伸长率影响

Fig. 6    Effect of mass fraction of GPP on tensile strength and

elongation at break of PP-GF composites
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GF 复合材料的弯曲强度和弯曲模量不断增加，在

添加 7wt% 时达到最大，相容剂的加入提高了聚

丙烯和玻璃纤维之间的界面强度，保持了玻璃纤

维在聚丙烯中的稳定性，从而提高了复合材料的

承载强度，相容剂大于 7wt% 时聚丙烯分子链之

间的作用力减弱，弯曲强度就会降低。因此综合

图 4~图 6 可以看到当 GPP 含量为 7wt% 时 PP-GF

复合材料的综合性能最好。
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图 7    GPP 质量分数对 PP-GF 复合材料弯曲强度和弯曲模量影响

Fig. 7    Effect of mass fraction of GPP on flexural strength and flexural

modulus of PP-GF composites
  

2. 2    界面粘结强度参数 B 与相容剂的含量

通过公式 (2) 计算，PP013 密度为 0.9 g/cm3，

玻璃纤维 (ECS10-3) 密度为 2.6 g/cm3，如图 8 中表

示添加 GPP 的 PP-GF 复合材料的界面强度参数 B，

分析了 GPP 对复合材料界面强度参数 B 影响，随

着 GPP 的增加，PP-GF 复合材料界面粘结强度参

数 B 先增加后下降，在添加 7wt% 的相容剂时，

界面粘结参数 B 达到最大。结果表明 GPP 在合适

的添加范围内，增加了玻璃纤维与聚丙烯之间的

结合力，改善了复合材料界面相容性，能够更好

的传递树脂与玻璃纤维之间的应力，从而提高了

拉伸强度。大于 7wt% 后，界面粘结参数 B 下降，

主要是由于 GPP 含量过多外溢到了界面层外，影

响了聚丙烯分子之间的相互作用，导致界面粘结

参数 B 下降。 

2. 3    PP-GF 复合材料的 DSC 表征结果及分析

图 9 表示 GPP 不同含量的 PP-GF 复合材料的

不同放热峰。随着 GPP 的添加量增加，0wt%GPP

的 Tc 为 126℃、 11wt%GPP 的 Tc 为 122℃， PP-GF

复合材料的 Tc 在往低温区移动，可以判断 GPP 具

有诱导成核作用，降低了结晶温度。图 10 中表示

GPP 不同含量的PP-GF 复合材料的不同吸热峰。随着

GPP 的添加，0wt%GPP 的 Tm 为 168℃、11wt%GPP

的 Tm 为 163℃，Tm 也在往低温区域移动，可以判

断 GPP 的存在诱导了分子链的蠕动，降低了聚丙

烯分子之间的有序排列，降低了复合材料结晶度。

图 9 和图 10 说明 GPP 改变了 PP-GF 复合材料内部

结构，影响了力学性能。 
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图 9    不同 GPP 质量分数的 PP-GF 复合材料的 DSC 放热峰

Fig. 9    DSC exothermic peaks of PP-GF composites

with different GPP mass fractions
 

2. 4    PP-GF 复合材料的旋转流变性能

聚偏氟乙烯/乙烯-丙烯酸丁酯-甲基丙烯酸缩

水甘油共聚物 (PVDF/PTW) 在高频下出现假塑性

流体剪切变稀行为 [31]。表征复合材料粘弹性行为
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Fig. 8    Effect of mass fraction of GPP on interfacial strength

parameter B of PP-GF composites
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的复数粘度 (η*) 由实部纯粘度贡献 (η') 和虚部纯

弹性贡献 (η'') 组成。图 11 为 180℃ 下不同含量

GPP 的 PP-GF 复合材料的角频率 (ω) 与 η*关系，

在高频区，PP-GF 复合材料呈现出假塑性流体剪

切变稀行为，随着相容剂增加，假塑性流体出现

的拐点向高 ω移动。在同一 ω下，GPP 增加复合

材料的 η*也随之增加，主要是因为 GPP 与玻璃纤

维表面羟基形成了化学结合，不能马上恢复，所

以 η*变化比较大。

PP-GF 复合材料的弹性、粘性大小分别由储

能模量 (G') 和损耗模量 (G'') 进行描述。图 12 和

图 13 为不同条件 ω下添加 GPP 复合材料的储能

模量和损耗模量，随着 ω的增加，PP-GF 复合材

料的 G'和 G''都在增加，且随着 GPP 含量越多，G'

和 G''也同时增加，可以看到 G'增加的幅度大于

G''。说明在 180℃ 下复合材料熔体显示了高弹性，

进一步说明复合材料分子链有较好的相互作用力，

相容剂的加入增加了聚丙烯与玻璃纤维相互作用，

有效的改善了界面强度，因此复合材料体系表现

出弹性行为要明显大于粘性行为。

图 14 为 PP-GF 复合材料在不同 GPP 含量下

的 Cole-Cole 曲线。若 Cole-Cole 曲线呈现一段圆

弧时，复合材料的相容性比较好；若 Cole-Cole 曲
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Fig. 10    DSC endothermic peaks of PP-GF composites

with different GPP mass fractions
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Fig. 12    Storage modulus of PP-GF composites

with different GPP mass fractions
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线偏离圆弧呈现双峰或圆弧末端出现上翘时，复

合材料发生相分离，表示有不同的松弛过程 [32-33]。

可以看到，添加 0wt%GPP 复合材料曲线脱离了圆

弧，出现了水平线，说明 0wt%GPP 的 PP-GF 复合

材料相容性有限，玻璃纤维有团结现象发生。添

加 1wt%GPP、 3wt%GPP、 5wt%GPP、 7wt%GPP、

9wt%GPP 和 11wt%GPP 的复合材料都呈现一条光

滑的弧线，说明添加 GPP 的 PP-GF 复合材料都有

较好的相容性，玻璃纤维分散性比较好。添加

7wt%GPP 和 9wt%GPP 的复合材料曲线出现了重合，

两者的分子之间的松弛行为较为吻合，结果表明

添加 7wt% 的 GPP 时，PP-GF 复合材料界面相互

作用最好。 
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Fig. 14    Cole-Cole diagram of PP-GF composites with

different GPP mass fractions at 180℃
 

2. 5    PP-GF 复合材料界面红外光谱

将添加 0wt%GPP 和 11wt%GPP 复合材料用二

甲苯 120℃/24 h 萃取去除聚丙烯，清洗烘干，将

留下的玻璃纤维进行红外光谱分析，得到 FTIR 图

谱。如图 15 所示，通过添加 0wt%GPP 和 11wt%GPP

的样品红外对比发现，添加 11wt%GPP的样品在

1 736 cm−1 和 1 786 cm−1 出现了红外峰，可以推断

是羰基弯曲振动，而添加 0wt%GPP 样品中没有出

现相应的峰，证明了 GPP 上的 MAH 与玻璃纤维

上的羟基反应形成了有效的界面层，从而提高了

纤维与树脂间的剪切强度。由此可以得出结论，

GPP 上的基团与玻璃纤维形成了化学作用，改善

了与聚丙烯界面强度，从而提高了力学性能。 

2. 6    PP-GF 复合材料断面层形貌的表征

图 16 表示添加 0wt%GPP、5wt%GPP 和 11wt%

GPP 的 PP-GF 复合材料拉伸试样拉断面 SEM 图像。

可以看到 0wt%GPP 复合材料截面玻璃纤维表面比

较光滑，断裂时玻璃纤维没有粘附聚丙烯树脂，

说明聚丙烯没有附在玻璃纤维表面，推测发生了

脆性断裂。添加 5wt%GPP 和 11wt%GPP 复合材料

截面红色虚线圆圈处表面有残留物附在玻璃纤维

上，说明 GPP 能与玻璃纤维形成化学作用，试样

断裂时玻璃纤维被拔出，表面粘附有一定的聚丙

烯树脂，推测发生有韧性断裂。结果证明 GPP 和

玻璃纤维形成了界面层，能够提高玻璃纤维在聚

丙烯上的应力传递，提升了力学性能，和图 15

的 FTIR 图谱相一致。
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图 16    添加 0wt%GPP、5wt%GPP 和 11wt%GPP 的 PP-GF 复合材料的

断面形貌

Fig. 16    Section morphology of PP-GF composites

with 0wt%GPP, 5wt%GPP and 11wt%GPP
  

2. 7    PP-GF 复合材料的泊松比

图 17 为添加 0wt%GPP、5wt%GPP 和 11wt%GPP

复合材料的横向应变，PP-GF 复合材料随着时间
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图 15    添加 0wt%GPP 和 11wt%GPP 的 PP-GF 复合材料的 FTIR 图谱

Fig. 15    FTIR spectra of PP-GF composites with 0wt%GPP and 11wt%GPP
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延长，横向应变慢慢减小。添加 0wt%GPP 复合材

料 横 向 应 变 减 小 幅 度 要 小 于 添 加 5wt%GPP 和

11wt%GPP 的复合材料，结果表明添加 0wt%GPP

的样品拉伸过程中，玻璃纤维形成了脱嵌，而添

加 5wt%GPP 和 11wt%GPP 的样品拉伸过程中玻璃

纤维与聚丙烯形成了界面层，增加了树脂与玻璃

纤维界面相容性，拉伸时玻璃纤维向拉伸方向有

一定的排布趋势，所以添加 11wt%GPP 样品的横

向应变幅度变化较大。

图 18 为添加不同含量 GPP 的 PP-GF 复合材料

泊松比测试结果。随着时间增加，添加 0wt%GPP、

5wt%GPP 和 11wt%GPP 的样品拉伸过程中在任意

时间泊松比都为正值。添加 0wt%GPP 样品的泊松

比是 0.425；而添加 5wt%GPP 和 11wt%GPP 样品的

泊松比是 0.35 和 0.40。实验结果表明添加了 GPP，

复合材料泊松比变小。泊松比越小，断裂强度和

冲击韧性越好 [31]。结果表明 GPP 增加了 PP-GF 复

合材料的界面相互作用，提高了力学性能。 

3    结 论
采 用 固 相 法 制 备 了 三 元 单 体 接 枝 聚 丙 烯

(GPP)，探究了 GPP 作为界面改性剂对聚丙烯-玻

璃纤维 (PP-GF) 复合材料力学性能和泊松比的影

响，发现界面改性对力学性能、横向应变和泊松

比会有一定影响。

(1) 随着 GPP 的增加，拉伸强度、弯曲强度和

冲击强度都会出现不同程度的增加，GPP 提高了

 

0 50 100 150 200 250

−0.005

−0.004

−0.003

−0.002

−0.001

0

T
ra

n
s
v
e
rs

e
 s

tr
a
in

Time/s

11wt% GPP

5wt% GPP

0wt% GPP

图 17    添加 0wt%GPP、5wt%GPP 和 11wt%GPP 的 PP-GF

复合材料样品横向应变曲线

Fig. 17    Lateral strain diagram of PP-GF composites with

0wt%GPP, 5wt%GPP and 11wt%GPP
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图 18    添加 0wt%GPP、5wt%GPP 和 11wt%GPP 的 PP-GF

复合材料泊松比测试结果

Fig. 18    Poisson's ratio test results for PP-GF composites

with 0wt%GPP, 5wt%GPP and 11wt%GPP
 

· 3164 · 复合材料学报



PP-GF 复合材料界面相容性，在添加 7wt% 的 GPP

时玻璃纤维界形成了完整的界面层，PP-GF 复合

材料的综合性能最佳。

(2) 随着 GPP 的增加，储能模量 (G') 和损耗模

量 (G'') 都在增加，G'增加的幅度大于 G''，说明在

180℃ 下测试弹性要大于粘性。PP-GF 复合材料添

加 7wt% 相容剂时，相容剂与玻璃纤维相互作用

最好，与力学性能分析结果相符。

(3) 随着 GPP 相容剂的加入，结晶温度和熔融

温度明显下降，说明 GPP 相容剂能促进结晶，加

速分子链蠕动，引起 PP-GF 复合材料微观结构发

生改变。

(4) 通过截面形貌和红外分析，添加 5wt%GPP

和 11wt%GPP 的样品都会残留接枝聚丙烯树脂在

玻璃纤维上，玻璃纤维被拔出残留一定树脂。说

明 GPP 相容剂和玻璃纤维形成了界面层，能够提

高玻璃在聚丙烯上的应力传递，从而提高了力学

性能。

(5) 加入 GPP 能加增加 PP-GF 复合材料横向应

变，且能使泊松比变小，结果表明 GPP 能有效传

递了玻璃纤维上的应力，提高 PP-GF 复合材料力

学性能。
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